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I.- INTROVUCCION AL PROBLEMA VE INTERPRETACION MAGNETOMETRICA. 

Laa anamal.la.6 magnl.t.lc.a.6 de. 011..lge.n ge.6log.lc.o a on ge.ne.llal

me.nte. c.auaadll.6 poll c.ue.11.poa e.x.te.tt4.o.6 que mtLc.haa ve.e.e.a 110 pue.de.n 

a e.ll lle.pile.a e.nta.do.6 6a.c..llme.nte. po 11. po loa a-l.6 la.do.& o p 011. all.lle.glo.6 

l.lne.ale.a de. polo.6 y dipolo.&. En e.a.te t11.ab11jo lo.& cue11.poa lde.a.

l.lza.do6 que. ae.11.án c.omputadoii aon ci.li.nd11.oa ve.11..t.ic.ate.6 de. longi_ 

tud .ln6.ln.lta.; la .6upe.11.6.lc.i.e. iiupe.1L.lo11. del c..lllnd11.o e.ii ho11..lzon-

tal y la .lnte.na.ldad ma.gnlt.lc.Q total ae. e.ale.uta .&oblle un plano 

ho11..lzontal. Ha6ta el momento no ex.l.&te. una 11.e.gta ae.nc..llla pa11.a 

la .lntellplle.tac..l6n ll4p.lda y e.xac.ta de. eato.6 e.ampo.&, poli. e.ao en 

e..&te tila.bajo 6C?. anal.lza una 6ollma me.no.6 d.i6.lc..ll de .lnte.llplletall 

d.l6e.c.hoti c.ampo6. 

Lo6 obje.tlvo.& de. e.4.te tllabajo tion: 

1) P1Leaenta11. el de6alr..1r..ollo mate.m4tlc.o d~ ta 6611.muta pAlla e.o~ 

pu.tal!. lo.6 c.ampoa magnltlc.06. 

2) P~e6en.tall atguna..6 lle.lac..lone..6 e.mptll.lc.a.6 entlle et c..ll.lnd~o 

6~a.lc.o y et e.ampo e.amputado. 

3) Jlu6tllall. c.6mo et c..lllndllo puede ae.11. uiiado en la int,1r,.p11.e.

ta.c..l6n de anomaltaa ma.gnlt.lc.a.a. 

Una de.ac.Jr.lpc.i6n a.c.e.11.c.a de. la ma.ne.~a poli. la c.uul lua &)tu

d.lo6 magnltlc.oa lle.ve.tan la e.at1Luc.tu11.a ge.ne.tal del b4~~mittto -

a e. lluat11.a en laa 6igu11.aa 1 y 2. 

Ge.ne.11.almente. laa c.omponent~a ho11.lzontat~a de la ~nten6L-

da.d ma.gnltlc.a y de pota11..lzacL6n no ae con~Lde.~an. Et cue~po •• 

ABCV Aep11.eaenta un complejo Aoc.oAo cuqa pola~izaci.6n magnética 

ea mayo11. que la de aua at~ede.do~e.a po~ una cantidad conatante. 

La pola~izacL6n magnética del cueApo \BCV e6 debida a pa11.tlcu-



laa magnltlc.a6 dlape.11.aadaa polr.. todo e.L c.ue.11..po, Laa cuate.a bajo 

la ln6Lue.ncla de.t e.ampo magnltlco te.11.1r..e.at11..e., aon allne.adoa de. 

tal 6011.ma. que. au6 poloa au11. 1te.p11.e.ae.ntan laa pa.11..te.a m4a 6ome.11.a6, 

Un e.6tudlo de. e.6ta ge.ome.t11.~a ha moat1tado (Vaqule.1t, The 

Ge.ologlca.L Socie.ty 06 Ame.11.ica, Me.molll. 47) que. L«h anomalla6 cau 

a a.da.a po11.. cue.11.poa pito 6undo6 tale.a c.omo ABCV a e.1tdn mú g11.andu, 

e.n mag n.ltud y dl~ e.11.e.ntu. e.n c.aJt.ac.te.11.~a tlcab. que. La6 a11.oma.U:a6 

cauaa.daa po11. Lo4 cue.11..pol!. ABC'V'. Ebta 1r..e.Lac.l6n e.At4 indicada--· 

poi!. Lo6 pe.11.6ile.6 magnltlc.06 que. be. e.ncue.nt11.an en La pa11.te. 6upe.-

1t.lo11. de. la 6igu11.a1. 

Cuando la 6upe.1t.6ic.le. 6upe.11.lo1r.. de.L cue.11.po ea muy p1t.06unda 

La anomal~a 6e.ll.4 mú 6uave.. c.omo 6e. llu6tll.a e.n la6 6lgulr..a6 2b ~-

2c. Sl e.l cue.11.po tle.ne. 6u6 ladoa lncllnadoa e.n tu.gal!. de. ve.11.tlc.~ 

Le.6 l6lgu1r..a 2dl, bu e.6e.cto magnltlc.o puede. be.Ir. cale.uta.do ap11.oaf 

ma.da1t1e.nte. con6.lde.11.ando e.l c.ue.1tpo COMO una 6e.11.le. de. ca.pu ile.lga-

du, e.6 de.d.11., a u.mando toa 4ngulo6 6 6U .. do6 6 ubte.ndldo6 poi!. lu -

pa11.te.6 bupe.11.loll.e.6 y de.apul6 11.e.at4ndolo6 con la.a pa11.te.6 ln6e11.lo-

11.e.a de. dlc.haa c.ap46, Ea e.vlde.nte. que. la c.ont1tibuc.l6n de. la.6 - -

411.e.a6 comune.6 de. laa capab aupe.11.io11.e.a e ln6e.1tlo11..e.6 6uma.lr..4n ce.11.0, 

e.ntonce.6, la. anomalla con6latl11.4 de la auma de Lob 4nguloa a6L~ 

doa aubte.ndldoa po11. la.a 411.e.a.6 ho11..izontale.a de. e.a.da capa. 

Aunque. la.a pa.11.te.a aupe.11...l.011.e.a de loa cue.11.poa de. la.a 6lgull.a6 

2a,2d e.4tán a la ml6ma p1r..06undldad, la ~lgu.11.a 2d, debido a au4 

Ladoa lnc.linado4 p11.oduc.i11..4 un pe.11.6ll magnético que. ae.11.4 de. la -

mlama. c.a.11..acte.11.l4tlc.a que. et p1r..e.ae.ntado polr. tl cue~po de la 6ig~ 

~4 2c. Abl un cue.~po con lado6 lnc.linadoa, cuya c.i~a e.4 aome~a. 

da'd anomalla~ muy Aimila~ea a Lo4 de cuc~poa m4a p11.06undoa con 



lado4 ve~ticale4, como el de la 6igu~a 2a; de e4te modo, 4e pu! 

de deci~ que la magnitud de la4 anomal!a4 magnética6 e4 una me

dida que depende de La m!xlma p~o6úKdidad po6ible de La 6upe~6f 

cie 4upe4io4 del cue4po. 

El pAe4ente t~abajo t~ata 4olamente el ca6o de cue~po4 ci

lind4ico4 ve4ticale4 con una polaAizaci6n a4bit~a~~a. La exp4e-

4i6n del potencial g4avitacional de un cilindAo dada po4 Singh 

(7977) y la 4elaci6n de Pol44on 4e u4an aqu! pa4a de~ivaA el -

campo magnético. La expAe4l6n 6inal del campo ~otal, 6e deAiva

A! pa4tiendo de ta idea de que la magnetizaci6n e6 uni6o~me en 

todo el cue4po (ca4o ideal). 

Finalmente, el campo an6mato total 4e evalúa con la ayuda 

de un computadoA digital y la6 con6iguAacione4 4e obtienen poA 

~edio de un paqu~te Geo6~4ico GPCPII, (CatComp, GPCPll, Pemex). 
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ll.- VEVUCCZON VE LA EXPRESlON ANALITlCA PARA EL CALCULO VE 

LA ANOMALIA MAGNETZCA VE CUEPROS ClLlNVRICOS VERTICALES. 

Con.side.1r.amo4 un cilind.lf.o ci.1r.cula.1r. aimi.in6in.l.to de .1r.ad.io a 

localizado en el plano z•O l6igu.1r.a 3). 

Con4.ide1Lando pa.ll.a un ca.40 ideal, 6i el cilind.1r.o e.ata unl--

60.1r.memente. mag ne.tiza.do, .se.a { l, m, n) y i L, M, N l lo6 co4 e.no6 d.lM.!:_ 

.tD.lf.e.6 del campo mag né.U.co te.M.e.s.t.1r.e y de.l ve.c.:toJt de. pola11..lza- - -

c.l6n, ll.e.6pe.ctivamen.te.. Ya que la magni.tud del campo me.gnlti.co -

te..1r..1Le.6t1te. gene..1r.alme.n.te pll.odimina 6ob11.e el campo an4malo, e.nton

ce..s, e.t campo .1r.e.6ul.tante. .se..1r.4 tomado e.n la d.i11.e.cci6n de.l campo 

.te..lf.11.U.tJte.~ 

La e~p11.e..si6n pa.lf.a e.l campo magnl.t.ico an6malo .total ! pJtod~ 

cido poJt un c.ll.ind.lf.o 6ue. calculado po.lf. Te.l6011.d e.tal (1916, P.-

113). E4.ta e.~p11.e..si6n e.s.t4 d.i.1L.ivad4 e.n tl1Lmlno4 de. .inte.g.lf.ale..s -

e.ltpt.ica.s comple..ta.s de. p.IL.ime.11.a y de .segunda eta.se. y de la 6un-

ci6n de. Lambda He.uman, y e.4 de. la .s.lgu.le.n.te. 6oJUna. 

lt 

G 

J 

-E.s la magne.tizac.i6n to.tal 

(.lf.e.manente. m!.s inducida). 

( 1 } 

~Con.sta.nte. g.lf.av.ltaclonal unlve..1r..sal. 

-Ve.n4idad del c.ll.ind.1r.o. 

-Pote.ne.la! gJtavUacional de.t ci.U.nd.lf.o. 

-Son ta.s dcutú1adu d.U1.e.ccio1ialu e.n ta..s 

d~.lf.e.ccione.4 de loa ve.cto.1r.e.1 de. pota.1r.i

ci6n y del campo te.1t.1r.~1t1te.. 
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Ut.i.Uza.ndo c.amb.lo4 de. c.0011.de.na.da.4, de. c.a11.tu.la.na.4 a. c..l.f.b1--

d11..lc.a.6 y ha.c..le.ndo u4o de. la. de.6.ln.lc..l6n de. de.11.~va.da.4 d.l.11.e.c.c..lona--

le.b &e. obtienen lo4 6.lgu.le.nte6 l!.e.4ultado6. 

_st_ -::.. L ...st. + f'(1 ..:sil.. + Ñ ~ e> M.. oix ¿;)~ a~ 

::: ( Lcoss+ lle\ ~~YI e~-\ (-i.~tvte-t Me.osa)~~ +N~ 
.;;J~ == i~ + m~ -t n~ 

:::. ( ~ <'.cs.8 tm ~e.~ S ~ t (:-b;l.19 tmCOSé) { ~+ ~ 
Ve.6.ln.le.ndo: 

A· (tLc.o~4e) + (~M +ntl) se.~e~4}+mM ~e 
s-(lN-trrl) <.o:)e +(nu~+n111) Soet\9 \..2.) 

C• llN 

v- lL~n=té-(QM.+mL)stV\9C.OSG-t M""c.os4G 

Y como (lo,Vo) y 11,VI 4on la6 .lnc.l.lnac..lone.4 y dec.l.lnac..lo- -

ne.4 de.l ve.c.to11. del e.ampo te.11.1Le.6t11.e y de.t ve.c.to11. de. pola11..lzac..l6n,-

~e.bpe.c.t.lvame.nte., entonc.e.6: 

Q-::. C.O~~C.O~ bo 
m:: c..cs. \, s e.rt l>o 
,, ::. ~Q, W\ :r.:, 

L. :::.. cos1co~ l> 
M :. e.o~ 'l 5tV\..I) 

N ::. !.Ul r 

Co6eno6 d.l11.e.c.to1Le6 del vectol!. -

campo te.11.11.u t11.e. 

po ta.11..lzacúS n. 

Poi!. lo tanto, 6U6t.ltuyendo lab e.xplt.e.4.lone.4 a.nte11..lo1t.e.6 en - -

la tcuaci6n 1, obte.ne.mo6. 



Puede demo4t~a.44e, (a.nexo A, ecua.ci6n A4) que el potencial 

g4a.vitaciona.l ~(~,z) pa.~a el cil¡nd4o menciona.do puede 4e4 e4~

c~ito de la. 4iguiente 6o~ma. 

(
t() -P Jz I -~ 

t>lY;Z) =2~fa_:1 3¡ (ap) :t, (rf) e p d P 

('f) 

Vende lo4 pa.~ámet~o4 1(1,0;-2) indican la cla.4e de 6unci~ 

ne4 Be44el que 6ue~on utitizado4 en la. obtenci6n del potencial 

g ~a. v Ua. e.lo na.l. 

Ve a.qul 4e puede ob4e~va4 que 1(1,0;-21 e4 una 6unci6n de 

~ y z 4ola.mente. Llevando nue4t~a. di6e~enciaci6n como e4 ~eque

~ida en la. ecua.ci6n 3 y 4U4tituyendo la exp~e4i6n del potencial 

(ve~ a.pendice A), 4e obtiene óinalmente la:66~mula pa~a el c4l

cuto de ta. a.nomalla de cue~po4 cillnd~ico4 ve~tica.!e4. 

{¡=-2.fft:l[(c-11).I({,o¡o)-(.b-R)~ I(~ 1;-J) 

- e J. ( ~ 1 ; o ) ] ( z ' o) <..s ) 



III.- EFECTOS VE LA INCLINACION Y VECLINACION MAGNETICA EN 

LAS ANOMALIAS. 

La con6igu~aci6n de lo4 campo4 no~mal~zado4 pa~a un cilin

d~o pa~ticula~, depende de ta di~ecci6n de ta magnetizaci6n (i~ 

clinaci6n y declinaci6n). Pa~a cada di4ecci6n de magnetizaci6n 

e4td a6oclado un campo d.Utinto con una ~eiaci6n ehpacial ent~e 

lo4 valo~e4 m4x.lmo4 y mLnlmo4 y la geomet~~a del cilind~o. 

Lo4 campo4 p4e6entado4 aqul után o4denado4 de tal 6o~ma -

qu~ pe~miten mo4t~a~ lo4 e6ecto4 de va4iaci6n de la inclinaci6n 

y de la declinaci6n de la magnetizaci6n. 

La4 6igu~~ A1-A21 ~on maptl4 de la inten4idad magnltica t~ 

~al p~oducido4 po~ cue~po4 citlnd~ico4 ve~lcale4, e4to4 mapa..4 

4on de g~an utilidad en la inte~p~etaci6n de dato4 magnltico4. 

En todo4 lo4 C4404 e4tudiado4 6e ha con.4lde~ado al eje X -

~n la di~ecci6n del No~te magnltico, y la lnctinacl6n del campo 

~e~4e4t~eigual a 1s•y 45•, Cuando la declinacl6n de magnetiza-

el6n e4t4 en ta di~ecci6n del No~te magnltico y la inctlnaci6n 

e4 meno~ que 90: 4e p~e4enta un mlnimo 4ob~e et lado No4te del 

cilind~o. La magnitud del mlnimo e4 m44 g~ande cuando ta incti

nacl6n e4 O'y meno~ cuando ta inctlnaci6n 4t ap~oxlma a 90°. -

Pa~a inclinacione4 mayo~t4 de 90'(y meno~e4 que f&OT et m4ximo 

vato~ e4 localizado 4ob~e et lado Su~ del cilind~o y 4U4 magni

tude4 aumentan con el inc~emento de la incllnaci6n, y e4 mucho 

~ayo~ cuando l« inctinacl6n e4 igual a 1&0°. 

Cuando la decllnaci6n 4e lnc~ementa de O' a 90', el valo~ 

~tnimo mig~a en ta di~ecci6n del inc~emtnto pa~a inclinac~ont4 

meno~e4 iguate4 a 90', y et vato• mdximo gl~a en ta di~ecc~6n 

Jet inc~emento pa~a inttinacioneA mayo•t4 que 90'. 



Pa.Jta. .llic.ti.na.c.i.one.:6 ba6.ta.n.te pe.qu.e.ña.6 en.tJte. (Oºy 60°1 1J e.n-

.tJte. ( 1 5 Oº y 18 Oº J e.xú .te u1ia 11.eta.c..i.6 n e.6 pa.c.i.a.l e.n.tll.e. e.l c.a.mpo - -

ma.gné.ti.c.o y e.l c.i.li.nd11.o, .tal que, e.t m4xi.mo tJ e.l mtni.mo 6e 6.l-

.túa. a.pilo x.lmada.me.n.te. en loa ex.t11.emoa del c...lti.nd11.o. Ea .taa 11.e.ta.- - ·

c.i.o ne.a pue.de.n ae.11. obae.Jtva.daa e.n ta.a 6i.gx11.aa A1-A21. 

La c.011.11.e.aponde.nci.a. de loa calo11.e.a máxJmoa y mini.moa de toa 

c.ampoa no11.ma.li.zadoa AT/1.t con loa llmi.te.~ de.l c..lli.ndJto pue.de.n -

ae.11. obae.Jtvadoa en ta.a pe.11.~i.le.6 ma.gnéti.c.06 de. la 6i.gu.Jta. 5. La. d~ 

c.li.na.c.i.6n ea i.gua.l a Oºy la. i.ncli.naci.6n de. Oºa. 150° pa.Jta. pllodu

c.i.11. c.i.nc.o pe.ll6i.le.a magnpe.ti.c.06. El m4xi.mo oc.uJr.11.e. ceJtc.a. de toa -

.ta.cfoa del c..llú1d11.o pa.11.a i.ncl.lna.c.i.one.a menoll.U o .lgua.lea a. 60° 1J 

cuando la. btc.lú1ac..l6n u mayolt a. 150°. El pe.Jt6.ll p1t.1ta e.u.ando la 

.lncli.na.c.i.6n e.4 ma.yo11. a. 180° nu e..6t4 111oat11.a.do a.qu.t, pe.Jto ae pu.e.

de dedaci.11. que. ~a .ld1~l.l~o al pe.Jt6i.l pa.11.a. cuando La i.nc.l.lna.c.i.6n 

~ i.guai a o•, excepto que. ~l m4xi.mo IJ e.L m!n.lmo oc.upan poa.lc.i.~ 

nu con.t11.a1Li.a...:. 

L~ dec.li.nac.i.6n de ia ma.gneti.za.c.l6n puede. de.te.11.mi.na.ll.6e. a.pll.~ 

~.lmada.mu1te. a. pa11.t.lJt. de. loa c.r•nto11.no.a de. loa c.a."'poa noll.mctl.lza.- -

doa. Si. ioa m4xi.moa y ~!nimoa ª' lo4 campo4 magnltlco4 4e cone~ 

tan poi!. una ttnea. ~ecta, entoncea el 4ngulo aal 6o~mado po~ e.6-

~d t{nea. ~ et No~te magnético, ca una ap~oxlmac.l6n de ta decll-

1taci6n del vecto~ de magnet¡tacl6n. Cata ap~o•lmacl6n, ain em-

~a~go, ea valida aolamente. pa~a. lnctlnacionea pequeña.a; cuando 

~l ~ngulo de incllnaci6n ae apto•ima a 90° e.ate p11.ocedlmle.n.to -

ru' u a p t .<,c. a b t c. • 

Ve toa eatudio¿ de loa campoa te6~icoa de. va~loa modetoa, 

~' obae~va que toa md•imoa y toa mtnimoa magn~tlcoa de.6lnen 

~~to•imadamtntc ta localizac.i6n de toa ladoa del cilind~o. 
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IV.- EFECTOS VE LA PROFUNVIVAV V RAVIO VEL CILINVRO EN 

LAS ANOMALIAS. 

Aqu.1. .6 e pJr.e..6 e.nttt to.1; c.ttmpo.1; noJr.mal.lzttdo.6 de. 3 c..ll.lndJr.06 P.!! 

Ita a.nttl.lza.Jr. la...6 va.11..la.c..lone..6 de. la..6 a.noma..t.<.a..t. qu.e oc.ul!.Jr.ert a.l - -

hac.e.Jr. va.11.,c1t tanto ltt pl!.o6und.lda.d c.omo et !!.ad.lo del c..ll.lnd11.o. -

Ea.toa c.a.mpo6 ..6on pttJr.a: Cu.ando !! va.le. 2,4 y 6 y pa.11.a e.u.ando la -

p1to6und.lda.d ~ vttl.e. 1,3, 7 (6.lgu.Jr.a..6 AS, A6 y A1). Ve. an~li.4.l.6 de 

la6 anomttlla.6 .6e obaeJr.v6 qu.e. ltt~ c.on6lguJr.ac..lone..6 de. lo6 c.ampoa 

>to11.maLlzado.6 pa.Jr.a uto.6 c..ll.lndJr.o..6 depende. mcf.6 de ta. d.i.Jr.ec.c..l6n -

de la. ma.gne.t.lzac..l6n que. de. ta. pJr.o 6und.ldad t 1J del Jr.ttd.lo 'del c..l- -

t.lndJr.o. Pa.Jr.a. cada d.l.Jr.e.c.c..l6n de. ta ma.gne.t.lzac..l6n e.x.l.4.te un e.ampo 

d.l.6.t.lnto c.on una Jr.e.tac..l6n e.6p«c..lal e.ntJr.e. loa úa.loJr.e..6 m4x.l.mo.6 y 

111 .. ln.lmo.6 y e.t tamaño del c..i..U.ndJr.o. Se. ob.u.Jr.v6 tamb.lln que. paJr.a. 

c..le.Jr.ta.6 d.l.Jr.e.c.c..lonea de. la. ma.gne.t.lzttc..l6n lo.6 c.ampo.6 pJr.e.6e.ntttn a.l 

metJL.ta c.on lo.6 e.je..6 de.t 4.l4te.ma c.ooJr.de.n4do. Como toa c.aAo.6 e.u.a!!. 

do la. de.c.l.lnac..l6n de. la. ma.gne.t.lzac..l6n c.o.lnc..lde. c.on e.l noJr.te. ma.a 

nlt.lc.o. 

Cuando la pJr.o6und.ldad z• 1, la..6 de.c.l.lnac..lonu de. ma.gne.t.lza

c.i6n IJ e.ampo te.11.Jr.e..6t1Le. 60n .lguale..6 a o•, y la.6 lnc.l.lnac.lone.6 de. 

ta magne.t.lzac.l6n y del e.ampo te.Jr.Jr.e..6t1te. valen 45•y 75•, Jr.eapectf 

vame.nte., una valt~ac.Lon de. lá~ va.toJr.t.6 m4x.lmo.6 y m1.n.lmo ae. plte.-

Aenta al lnc.Jr.e.me.ntaJr. el vatoJr. de.l Jr.ad.lo de.t c..ll.lndJr.o. OcultJr.P tu 

cont11.a1t.lo e.u.ando ae. hile.e vaJr..l41L et v~tolL de ta p1to6und~dad ! -

con to.6 vatoJr.U 1,3, !/ 7. 



V.- EFECTOS VE MAGNETIZACION REMANENTE. 

Lo4 modelo4 (6lguAa A1 - A21) Aon clllndAo4 veAtlcate4 -

con tado4 veAtlcale4 y con potaAlzacl6n unl6oAme. El vectoA -

de potaAlzaclone4 con4ldeAado a paAtlA de ta diAecci6n del -

vectoA campo teAAe4tAe y ta lnten4ldad rnagn€tlca e¿ computada 

con4ldeAando e4ta mlAma dlAecci6n en ta ecuacl6n S del cap~t~ 

to 11. 

La dl6cu4l6n anteAloA de la4 6iguAa4 1 y 2 pAe4enta un -

cuadJLo 4lmpll6lcado del oAigen dt la4 anomal~a4 magnltlca. -

Aanque tn ta4 4Ata4 de 4ed.lmentacl6n pAo6unda lo4 t6ecto4 maa 

nltlco4 poA Al 4olo4 no6 dan idea de la pAo6undidad de to6 -

tlmlte4 tntAt Aoca• de dl6eAentt4 pAopltdade• magnltlca4, --

txl4ttn 4ituaclont6 geol6glca4 donde tAta ldta no t4 v4tlda, 

pt~o qut 6l llega a comblnaA4e con otAo4 6actoAe4 geot6glco4 

putdtn 4tA dtile4 en la lnttApAttacldn. 

E4 completamente Aeconocldo que lo4 cueApo4 Aoco4o4 en -

gentAat no 4on de 6oAma6 cll~ndAica6, peAo en geneAat, la ta

boA de computaA t4ta4 6iguAa4 t4 de gAan ayuda paAa ta lnttA

pAttac¡6n. Et mltodo t4 atit 4otamente 4l tl tipo de po4tuta· 

do dt di4tAibuci6n, t4 declA, ta potaAlzacl6n t4 uni6oAmt con 

ta pAo6undlad. 

La idea dt con4ldtAaA ta magnetl:acl6n a paAtlA de ta df 

Atccldn del campo teAAt4tAe y que la magnitud de e4tt campo · 

gentAalmentt, pAtdomlna 40bAe et campo an6mato 6ul paAa apAo

~lmat4 t a un valoA pa~a ta magnttl:aci6n, pc~c debido p~cci¿! 



mtntt 4 t4t4 compoKtntt 4e puede vt4 un4 di6t~enci4 eni~~ l44 

di4eccione4 de e4t04 vtcto4e4. 

Lo4 C4mbio4 p409~e4ivo4 áe l4 exp4e4i6n M4gnltic4 p4~4 -

un m~mo cue4po ide4liz4do4 debido 4 e4t4 componente, y l4 -

V44i4ci6n de l4 la:t.ltud, pueden 4e~ ob4e4vado4 en la4 4nOm4-

lla4 de la4 6igu4a4 A7 - A27. E4to4 cambio4 debido a t4~4 co~ 

ponente han 4ido t44tado4 en ot404 e4tudio4 (I4ido4e Zietz y 

G.E. And~e44tn, U.S. Geologic4l Su~vey}, y to4 ~t4ultadoA han 

demo4t~ado que l4ta componente e4 un 64cto4 .l.mpo4tante en l44 

4nom4ll44. 

- ¿ 
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VI.- VETERMINACION VE 1NV1CES VE PROFUNVIVAV PARA LA INTER 

PRETACION CUANTITATIVA VE ANOMALIAS MAGNETICAS. 

Loa tndi.cea de p1t.06undi.dad pue«e.n aeJt calculadd6 ya aea. di. 

11.ec.ta.mente de. loa mapaa de i.nte~i.dad magnéti.ca total o polt. me

di.o de un an1Uüü eapec..t1t.al de. la.& anomal.(iu. El p1t.lme.1t.o a e. -

aplica analizando loa planoa de lnte.nalda.d magnétLc.a total ae-

lec.ci.onando aquella.a que noa pe.11.m.U:an ob.te.ne.11. a e.gme.nto.6 11.e.c.toa 

medible.a, que aon ln.te.11.valoa comp11.e.ndi.doa entlt.e doa pocntoa don

de. laa cu11.vaa aon e.qui.di.a.tantea (Vaqui.e.11., Me.moi.11. 471. Ea.te. méto 

do no e.a dücuti.do en ea.te t11.abajo, uní.ca.mente. e.a me.nc.i.onado p~ 

lt.a e.6e.c.to de. c.omple.me.ntac.i.6n. 

Et 1.e.gundo método e.a un ar111..ti.aú e.ape.c..t11.a.t de taa anoma:·-

ttaa magntti.caa te.611.i.ca.a. Ve.bi.do a que. au e.xpli.c.ac.i.6n 11.e.qui.e.11.e. 

muchoa co"ce.ptoa mate.mdti.coa di.6tci.te.a y labo1t.i.oaoa de. e.xpli.c.alt., 

noa li.mi.ta.11.e.moa aolame.nte. e.n taa 6011.mulaa mda ne.c.e.aa1t.i.aa, pa11.-

ti.e.ndo de la 6611.mula pa1t.a el c.~lc.ulo del campo to.tal de.ac.lf.i.to -

e.n e.l c.apltulo i. (Sha1t.ma y Ge.tde.a.t, 1968; Bha.t.tacha.11.yya, 1966; 

y Slngh 1977) han plt.e.ae.n.tado t11.abajoa aob11.e. andli.ai.4 e.ape.c.t11.at 

de. anoma.lla.a magnética.a utilizando cue.11.poa p1t.lamdtlcoa y ci.lln

d11.lc.oa. 

CoMi.de.11.ando nue.va.me.nte el e.Pipo mag11ét.tc.o .to.tl1f. paJta un -

punto {x,y,O) debido a un cue.11.po uni.6011.me.mente. magnetizado con 

un ve.e.to\ de magnetizaci6n de intenaidad total Jt y co4tno4 di

~ecta\e.4 {L,M,~). Tambiln ca c.onaide\ado que el campo magnltlc.o 

total t4td medido en la di\eeci6n del e.ampo te~\e.6t\e, cuyo4 -

coaeno6 di\ectole6 aon (t,m,n). Cntoncea cf campo magnlt~co to· 

tal eatJ dada pa\. 

·:.' 



(6) 

Vende. nue.vame.nte.& ~~ 4on la.4 de.11..lvada.4 d.ll1.e.c.c.i..onalu e.n 

la di..11.e.c.c..l6n de.t ve.cto11. de. pola11.i..za.c..lón y de.l ve.c.toll. e.ampo te.--

JUte.4t11.e; . ll.e.4pe.ct.lvamente.. 
. ~ 

"e> - l L ~ +niM~ -+ t1 t.1,ei +<,.z. ~~ +c.<..u.;;~ +~.¿;;i. 
~ - o')<.• .;;:>' cw-

(7) 

Ve. ta.4 e.xpll.e.4-loKe.4 6-1, 6-2 y ta. t11.all.66011.mada. de.l pote.ftci..a.L 

g~avi..ta.ci..ona.l (Apendi..ce. A), latll.an46oJtmada de.t campo m4gnlt.lco 

~cta.t Ft e.4t4 dada po11.. 
T ) 1-11aJ(i~·L1) -tu<.t.1-2.) 

,.. r ) - """.i I a. "' (Q"' J t. t. rt\..""1"""~ - r t. ""J -

donde. (J) 
J ==. - .tl J.(.;¿- ftl\fll"J .. .+ Y\NW~- Qi(.,i.Av .... ...:w(.<I(, s .&c.t-<,,, \1) 
Ft.( "4,.,, o) = 't w:t. It. a.. J~~w) J' ( i"'l..& - e~¿,] 

CALCULO VE 1NVlCES VE PROFUNVlVAV 

Ut.ll.lza.ndo la t11.an46011.mada de.l campo magnltico total, to4 

~~di..ce.4 de. pll.o6undidad pue.de.n 4tll. e.4timado4 poi!. con4i..de.11.a11. lo4 

e..ipe.ct11.04 de. ltt4 a.nomal.lu. 

Palla de.te.11.mi..na11. Z1 V Z2 no4ot11.04 con4ldt11.a11.emo4 et e.4pe.ct11.o 

4t ampti..tud 11.adi..al A(wl de. Ft(wJ, e.ntonce.4. 



dc11dt 'I 

J 1 == [ (-1 L -Y\ M .p.nlJ -~ 14)\ 2. (c:o<13 4 o<..:t.3 )] 
4 

V~ 6.ln.lendo. f cu At (w) f r e_WZ-i_ -ti-i.} 
t: = ~:nr;z,.60..I J,(aw>I J1 It = 

WJ· = J W.t:, -' 
- ILI,.; ZI&. 

.A-A.:.. e ) 
~ :. 1, ~ } (ti) 

Vonde. Wj 40n va.lo}[.U pal!.a lo4 cuale.4 la e.x.pJLui.6n 10 4e. 4~ 

~i4tace. y W.l e.4 cualquieJL 61!.e.cue.nc.la m~yo}[. o .lguat que. la 6Ji.e.--

eue.nc.la 6undame.ntal. La 4oluc.l6n de 10 e.4 dada poi!.. 

ft. (lw~) _ Alfzw.: !J,(at1J 
; oc:' 1 = ft ( Wi, j -.i At.(11.1 C:) ¡J,(2.llJ.i 

fi1 "2..: o¿: 1 'f. y<><, L_ tlol. a' 
%.-

- oc:~ 3 At.OaJ.:) 1 l1l~wi) 
~2. - ' - AL(w,·J J,(3'4wi) 

/ 
úz) 

Fi.nalmtnte., la i.nte.n4ldad de. magne.t.lzaci6n Zt, a4um.le.ndo 

q¡ue. (L,M,N) 1J (t,m,n) 40n conoc..ldo4, Mtd'. dado poJL. 

1 1t: ( ÚI(:) ... 
l = ) J 1 (.iA.,-"'41.-

Vi. .lgual mane.ta 4t puede e.ncontJLa11. ot,a4 *ttacione.4 tal que 

ma4 pe.11.m!ta catcutal!. el 11.ad.lo ~ la den6.ldad del c.lti.nd11.o. 



VII.- CONCLUSIONES. 

En e..lite. t11.a.ba.jo ha. 4.ldo p.ll.ue.n.ta.do to1i 11.uu.l.ta.do1i de. un -

e..litud.i.o 6obl!.e. la.4 a.noma.l~a.6 ma.gnlt.lca.6 pl!.odu.c.lda.6 poi!. c.ue.11.po.6 -

c.il.i.nd11..i.co6 ve.11.t.i.ca:le.6. La 6611."'ula: de.l ca.mpo .to:ta.l pa.11.a. :todo4 -

lo1i po.6.i.ble.4 ca.604 en 11.e.lac..i.6n con un c.ll.lnd11.o pu.e.de. .6e.I!. obte.n~ 

da ya: .lle.a d.i.11.e.c.tame.nte. de. e.1ite t11.a:bajo o poi!. 4.lmple. exte.nai.6n -

de ldli ~6Jonula..6 da.dtt.6 a.qut. 

Ve. lo.6 1!.e.4~lta.do4 obte.n.i.do.6 de. pe.11.6.lte.1i ma.gnltlco.li de. va.-

·it.i.a.4 a.noma.t.la.1i .lle. ob1ie.11.v6 que p41!.a inc.l.i.na.c..lonu baja.A lo.6 p1u

·to1i m4x.l.mo.6 y mln.l"'o4 de. ta.4 a.nomalla..6 mu.ca.tt lo.6 l.lm.i..tu de. - -

¿ª" ma.444 11.oc.01ia.1i. La..6 tlcn.i.ca.6 .lntt11.p11.e.tac.lona.le..6 de..6a11.11.otta.-

da.6 de. ot11.01i t11.aba.jo1i 1iob11.e. p11..l.6mtt4 pue.de.n 1ie.11. ut.lt.lzadcu ta.m~

biln pa.11.a. e.t c..ll.lnd11.o. 

El pl!.oble.ma. de. .lnte.11.p11.e.tac.l6n de. anoMa.l.la.4 pue.de. 4e.I!. txtl!.~ 

~a.da.mente. d.l6.lc.lt e.n a.lguno4 C.440.6 donde. ta ma.9ne..t.lzac.l6n de.bl

.da a. .lnduc.c.M n j ue.ga. un · pap e.t .ln1i.lg n.l 6.lcclftte. compua.da. e.o" ta -

~agne.t.lza.c.l6n 11.e.ma.ne.nte.. Utt .lnttnto pa.11.a. 1i.úftptl6.lca.11. e.1itt p11.o-

ble.ma. ha. 1i.ldo p11.e.1ie.n.ta.do e.n va.11..i.04 .t11.a.ba.jo1i, pe.11.0 de.1ia.601!.tuna.d! 

''"ente. e.llo.6 4 on 1iola.me.nte. tHt06 de. la..6 va.11..ldli poli.lb.itlda.du. 

lo.6 lnd.lce.6 de. p11.06und.i.da.d 6ue.11.on e.1itu.d.lado1i poi!. me.dio de. 

an4l.l4ili e.1ipe.c.t11.a.t de. la6 ano"'atla.A ma.gnlt.lca.11. El e.1ipe.ct11.o dt 

una a.nomal.ta contiene gent~a.lmtnte. t&e.cto1i ba1ita.nte. t411.go• de.-

b~do a la. pa11.te. •upeJtio~ del cue.~po, compa.11.ado con ta pa..llte. in-

6elllo.I\, Pa~a e.n6a.tiza.11. c4tc c&e.cto t6 ne.ce.44.1\io t\an1i60.1t~a.1t la. 

trnoma.lta en e.l do111ü1ü del u pac.i.o !/ tn.to ncu u4 al\ e.t u pe.et.to .J 

de la. a.nomat.ta. t11.anb &01u11a.da pa.1ta. et ancU.l4i•. 



Vlll.- PROGRAMA FORTRAN PARA EL CALCULO VE ANOMALIAS 

MAGNETICAS VE CIL1NVROS VERTICALES. 

La.\ e.c.ua.c..l6n S du.a.1t1r.olla.da e.n e..f. c.a.p.Uulo 2 e6 una. exp11.e--

6.l6n exac..ta. pa.Jr.a. et e.ampo noll.mal.lza.do debido a un c..ll.ind11.o ve.Jr.

~~cat e.n c.ua.lqu.leJr. punto del pla.no X-Y. 

El p11.og1r.a.ma pa.11.a e.6te. e.ampo e.6tl e.6c.Jr..l.to e.n lenguaje. -

FORTRAN, c.on6.ta de t11.e6 Pa1r..te.6: un p1r.og1r.a.ma. pJr..lnc..lpal y do6 

6ub1r.11.u.t.lna6, e.amo 6e puede ob6e1Lva1t al 6.inal de e6te. c.ap.ltulo. 

El p11.og11.ama e.6 alimentado poi!. me.dio de do6 ta11.jeta6 de ent1r.ada. 

La. p11.Lme11.a ta1r.je.ta c.on.t.le.ne. lo6 6.lgu.le.n.te.6 da..to6: N núme.11.06 - -

de. punto6 que. alimenta. a la. Sub11.11.ut.lna pa.M el c.álc.ulo de. .ta 

6u11c..l6n de. Lambda He.uma.n, JX y JY de.6.lnen lo6 tb,1.l.te.6 M.ln.lmo y 

m~~.lmo de la ma.t11.1z en la di1r.ec.c.i6n X y JW y JZ de.6.lnen lo6 l.l

mLte.6 m.ln.lmo y llá.x.lmo en la di11.ec.c..l6n Y. VELTX y VELTY 60n lo6 

ln~Jr.eme.nto6 en la d.l1r.e.c.c..l6n X y Y 1r.eape.c.t.luamente. La ae.gunda -

t~1r.je.ta contiene. lo6 6.lgu.lentea dato6: XIU y YIN 6on laa c.oolr.d! 

na.~a6 .ln6e.11..lo1r.e.a de. la mat11.lz (-X,·Y), a y~ Ir.ad.lo y p1r.06und.l

da~ det c..ll.lnd1r.o, fV,fl y TV,Tl aon la6 de.c.t.lnac..lone.6 e. .lnc.l.ln! 

ci~ne.6 de loa uec..to1r.e.a e.ampo te.11.11.e.6.tJr.e. y pola1r..lzacl6n Jr.e.6pe.c.t.l· 

va.:111cn.te. 

Loa campo6 han 6ldoa computado• pa~a va~ioa c.il.lnd~o6 cu-• 

y~I pd~4met~o 6on: 4adio igual a Z,4 y 6, p~o6undidad igua.t a 

1. J 1J 7, 4-lendo .f.oli vafoHa de lo1i dng•doa de duUnad6n e .in

cl.ina.ci6n de la magnctaac.iSn loa ai~uü>ntu: o•, 30•. 60", 90•. 

lj 0', ZO', 45•, 75• 1/ 150" C'tl 60.~rn,1 C(l'\'l.í..'óPClttrl-<.Crttc. f6la4 Uttlt(~. 

c,..¡•tie.a 6<U'WH '\Oprtúfoa µina dt .. a u.tfr·Ha de Ca ir.cli.1rncic511 •• 

dl!( c.amp(' .(e~H~t·a· QtH'. 61.i.''lP•1 .n•u 15'. f11 tod•'·~ cat0a ctta(•a • 

c"·11~i1k1tad<1a fti~ 11'1~1uf;•.\ di' ta ¡frc(t11,n~1.~11 .i,•( t'.ll'lpt• tt't'leat'le 



y lot. de ia. ma.gnet.lza.c.l6n 6ue1Lon .lguale6. 

Lo4 valolLe~ del campo nolLma.l.lzado pa1La 1353 puntot. pueden 

t.elL calculado~ en 35 6egundot. en un camputadolL CVC-6400, la .l~ 

~e~pola.e~6n ~equ.lelLe ap1L6x.lma.da.mente de 40 6egundot. y al1Lededo1L 

de 60 · J>egundot. · pa.1La. ta.-con6.lgu1Lac.l6n. 
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A P E N V 1 C E A 

Con4lde~e.mo4 un cllind~o de ~adio a, longitud t toe.atizado - ' -
~n et plano X-Y, z=O. La ge.ome.t~ta de e4te p~obtema e4t! mo4t~!. 

do en ta 6igu~a 4. Et potencial g~avitaclonat l(~,zl 4atl46ac.e 

~ ecuac.l6n de Poi.44on. 

Vonde .f u ta deMidad de.t c.l.lúid~o. G u ta con4tan.te. -:

gJtavltaclonat unive~at y H(z) e.' la 6uncl6n de.t lmpu~o un~ta

!Uo. 

Con,lde.~ando un pa~ de. t~an46o.utada4 de. tipo Fou~ie.~-Han-

llt.t 11 ~, z) y 1• 1 // j), de,.lnideu po.t l«4 4iguie.ntu e.cuac.lonu. 

~·(~1) =Jl°' fJ(r,i) k-J~) rlo(fr) d¿dr 

Vende~ (x) e4 ta 6uncl6n de. 8e.44el de o~den.,4t. y a~gume.~ 

:to x. 

Tomando ta t~an46o~mada de. Fou~.le.~ cvn ~e4pecto a ! ~ ta 

.t~an46o~mada de Hanlle.t c.on .tupe.eta a ! de ta4 ec.uac.c'.ottu Al 1J 

A% 4e de.te~mina. 

Aho~a. tomando ta t~an46o~mada inve.~44 de ta e.cu«c.l6n A3, 

e btenemo.\. 



/ 

1
«' -fil I _ z. 

~(r,2) := 2JTGfO... 'O .Ji(4..p).Jo(rf) I! f dp 

(,l ~ó) 

Po11. lo tan.to. 

Pa~a m44 ~n6o~mac~6n 4ob11.e potenc~al g11.av~tac~onal ve11. - -

S~ngh (1977) y Nablgh~an (1962). 

La ln.te911.atl A6 e4 de t~po Llp4ch~t4-Hanket y e4.t4 expl~c~ 

d« b11.evemente en et Apend~ce B. 
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A P E N V I C E B 

Sucede. 6~e.c.u.e.nte.me.nte. que. la.4 4olu.cione.4 de p~oblema4 Fl4f 

co-Mate.m4tic.o4 ~elac.ionado4 con c.u.e~po4 que p~e6e.ntan 4¿met~la4 

con lo4 ej u e.o o~dl.nado1. pu.e.de.n 4 e.~ ~e.du.c.ldo~ a 1. .lmple.4 c.omb.ln~ 

c...ionu de el.te. tipo. 

81 

En e4te t~abajo 4otamente. 6e t.l4ta.~4 la6 integ~ale6 que 4e 

~~a~on pa~a obtene.~ ta exp~e.4i6n exacta del campo magnlt.lco to

.t4t, Pa.Jta. m46 de.tal.t..e ve~ (G. Ecuon, B. Nobl.e. ttnd I .N. Sne.don, 

1954). 

- :~~ io(k.) -±;,_ Ao lts/ k) +-fi (<l>w-) 

IQ,o;o)= - m_ fo {_k) -+ J. (a= Y ) 
'ta~ 2~ si 

- !~':Jr., Fo (k}-+ ic.. Ao ( ~' lt.) (t4Lt·) 

- ~lz.l (02.+rz.1 Lz.)foo.)1 ~a. ll
0
(6 rt)-t..t 

~ ;¡.. 'far ' ·~A 

(o:>r) 

l(•, t;t) = \ti~(~) - \<.\t-l (tC4~.; !~) fo(lt) ~ {: (a .. r) 13 
2.l'lC\ t4 4J 

l Q i.-+ r:c.-+ f) Ío (ll) + r"'-a a. Ao (t,J.)12.g 
"f4r r 

(QLY) 



.j)ey,c\t a=-~ / b = r / c... = i.<-

) (a-r/Ú.z. 

Ío(lr} - ~"" rr '\ / 

K y E 6on ta4 .lnteg~ale6 ettpt~ca~ de p4.lme~a y de .6egunda 

c.la4e, ~e4pect.luamente v /\.(e,~) e.6 la 6unc.l6n de Lambda -

Htuman. Un e4quema computacional pa~a el c~tculo de e.6ta ñunc~6n 

ha 6~do de6a~~ottado po~ Nagy Vez6o !Geo6.l4. Pu~e E Appt. 19651 

1J u et que a cont.lnuac.l6n 4e uc~.lbe. 

1' == [(((a.o l'fSH'16tl1. Y(+ d.OJ1'fJ.s".n13)~+0. o.a3:ic¡4'1'9~3'3)1( 
t Ó • Ó ,,~, 31.f'f :l.S 'f) 'l -f /. -3iill 1 '/ ª' // 2] e,S 

+ [ ( ( (". tJo'f~/1/1tJtlf -f ".tJ-33U us.3't',)~ .¡ 4. ()'filJJ.4/jS1')'{ 

to. l'-'tflS'fJ.~Yir)1-tc.s J l..._ t 
E.= [(((4.003~506'fS/~f (}·P'f1S'3l:J:Ht'1)1 

t a.o•.¿'~""12<.o)'{ .¡1J.'f'13~l'llf{•J)1t1] "" 

f (lé(a.cos.z.u''f96Jq1¡ 1 ~.(),.~~'f''IJ.,:i.t.) 1l 

..¡ 0.01Uól/0(}3t)'(-I C.-'.lf'f'Jl3 ¡.Ji3(0~(] Lt * 
}1 "" 1- K :l. 
\ 



CALCULOS VE LA FUNCION VE LAMBVA-HEUMAN. 

Po.11. de.6inici6n la. de.6inici6n de. La.mbda.-He.uma.n e.4 de. la. 4i

guie.n.te. 60.11.ma.. 

polf. expa.n6 .i.6 n binorn.la.l 6 e. pu e.de. u cJtibiJr .• 

En ge.ne..11.a.l, l.11 .i.n.te.g.11.a.l de. Se.r1
11 9 pu e.de. 4 e.1t u cJt.c'..ta. co1110 

donde. pa.11.a. n•2 y n•4 4e. tiene. que. r l 
J~n'-?J~ = - ~~fH1>fl. .¡. i_ J cJp-i lp-Itt1j1C1Sjl 

jstn ~dP' = - 561~pwp .f ~ • i (?~ .1w9~r,) 

ÍL= J .s~ ... ¿~ ª<I 

it/ =- j seu'f?Jí/ 



Se enc.uent1ta que. 

-L1 =- -

En 6011.ma gene1tal 1te4ul.ta 

i.2.1r7 = _ .J- se/"'-'r~ eos p .¡. .Y!!=.' t2..111 -1 --.m r ;¿n¡ B 11 

Par~ fl1 :: 1,.. L ... · c.ort to = ? 

In.t.eg1tando B10 U.JLm.lno poi!. tl1tmi.no y hac.i.e.ndo u4o de B11 

ob.tenemo4. 

S..im-lla1tme.nte 

f:-(fi,•'): Efe- í (:z.k-t)tz.Jt'Z- ,z.~ ('1e:-3E)t~11''#_ ..• !l3 

Su4t-ltuyendo B12 y 813 en 87. 

F ;l.(1,~) = J:ie - i ('-1:-E) ti.lt''"-i-4 ('1.:~.:u.) ta¡ r1.'1 .... -

1.1 ... (an.J) (.v1t<-(2n-1)a;) tz,, )("'~_ .•• - f)I~ 
~·~· •• :.l.'f 

La ecuac.i.6n 814 puede 4elt u&ada palta evalualt la 6unci.6n de 

La.mbda-Human, peJto la& eq1u.&ionu han 41.dc JteOJt.gan.lzada& de tal 

6c1tma paJta plteveeJt un e&quema c.cmputac.ionat md4 &imple. 

flacündo. ªº =- - ~ 
a-i. -..:. (._¿ - dt.. 

_ K ti'z. 



G\S 

Finalmente, u6ando BJS ~a 6unci6n 6~nal de Lambda-Heuman 

ptte.de. 6 e . .11. e.& cu.ta como . 

. .~. 
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